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Atmosférický tlak, teplota a relativní vlhkost jsou základní meteorologické 
veličiny popisující vnější prostředí. Na základě těchto parametrů lze určit i rosný 
bod, který hraje důležitou roli v dopravě nebo zemědělství. Na základě znalosti 
teploty a rosného bodu lze usuzovat např. vznik námrazy a náledí na komunikacích, 
v zemědělství indikuje vznik rosy a v případě záporných teplot námrazu. 
Atmosférický tlak přepočtený na hladinu moře se využívá k tvorbě předpovědí po 
celém světě. Aby byly údaje z měřících míst nezávislé na jejich nadmořské výšce, je 
třeba měřit spolu s absolutním tlakem teplotu a znát nadmořskou výšku. 
Tato práce navazuje na předcházející semestrální projekt, ve kterém byl 
prováděn výzkum v oblasti kapacitních senzorů vlhkosti. Součástí výzkumu bylo 
i praktické proměření vytipovaných vzorků. Nejlépe se choval senzor HS1101LF fy 
Humirel. Vykazoval nejlepší chování v oblastech vysokých vlhkostí a měl 
nejrychlejší desaturaci s nejmenší hysterezí. Těmito výsledky se jeví ideálním 
k měření venkovní vlhkosti, která může i několik dní dosahovat sta procent!  
V současné práci je za úkol doplnit měření vlhkosti o měření atmosférického 
tlaku a teploty, přičemž se naměřená data mají ukládat do paměti s možností 
připojením k osobnímu PC, kde se následně zpracují. 
Zvláště u automatizovaných měřeni na stanovištích s limitovanými 
energetickými zdroji, kde je nutno se obejít bez ventilace, vyhřívání a pravidelné 
údržby, je výběr čidel zásadně limitován. Nízká spotřeba energie umožňuje nasazení 
a monitorovaní meteorologických dat, v těžko dostupných místech. Snahou celé 
koncepce je vyvinout zařízení, které by bylo možné využít ke sběru dat v těžko 
dostupných místech bez zdroje trvalého připojení k elektrické síti. 
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2. 1BKONCEPCE NÁVRHU 
Při návrhu i realizací bylo spolupracováno s firmou EMS Brno, která se 
zabývá měřením a sběru meteorologických dat. Uplatnění zařízení je zamýšleno pro 
použití v lesnictví, zemědělství a v odlehlejších oblastech, kde není možnost 
připojení k trvalému zdroji energie. Proto je největší důraz kladen na spotřebu, 
spolehlivost a male rozměry. 
 
2.1 13BNAPÁJENÍ 
2.1.1 32BElektrická sít 
Přímé připojení na elektrickou síť je nejjednodušší variantou napájení 
zařízení, kdy se nemusí řešit otázka nízké spotřeby. Najdou se, ale i místa, kde 
napájení kabelem nepřicházejí v úvahu, příkladem může být umístění v poli, kde jde 
vést napájecí kabel nemyslitelné.  
Pro vyráběné zařízení je využití připojení k elektrické síti nevhodné. 
 
2.1.2 33BSolární panely 
Naskýtá se otázka využití solárních panelů, coby zdroje energie pro měřící 
jednotku. Solární panely musí být větších rozměrů, aby dostály nárokům zařízení 
konstruovaných pro síťové napájení. V zimním období je v našich zeměpisných 
šířkách průměrné množství dopadené energie cca 50 W/m2, což odpovídá u panelu 
velikosti 200 cm2 výkonu 0,15 wattů, kdy se nebere v úvahu sníh, námraza a prach, 
což vede ke snížení výkonu solárního panelu. Navíc lze solární techniku uplatnit 
s omezením na místa, kde se nepohybuje mnoho lidí, jinak hrozí krádeže. Pro 
vyráběné zařízení lze použít s omezením, proto nevyužito. 
 
2.1.3 34B aterie  
Třetí variantou je použití bateriového napájení, což klade největší požadavky 
na nízkou spotřebu, přesto byla tato varianta vybrána pro daný účel jako nejvhodnější 
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díky nezávislosti na umístění zařízení. Při výběru baterie jsou klíčové parametry typ 
baterie (dobíjecí nebo na jedno použití), výstupní napětí kapacita, hmotnost 
a rozměry. Požadavek na výstupní napětí je limitován napájením použitých 
komponentů. Bez využití nábojové pumpy musí být napětí větší než 3 V, pro 
bezpečné napájení mikroprocesoru, logiky a většiny integrovaných obvodů.  
Dobíjecí baterie jsou obecně ekologické k přírodě, ale dosahují nevhodného 
poměru kapacity, velikosti a výstupního napětí. Většinou trpí samovybíjejícím 
proudem, který je limituje pro dlouhodobé aplikace. Navíc je třeba tyto baterie pro 
každé zařízení zdvojovat kvůli výměně. Olověné akumulátory disponují velkým 
výstupním napětím, možností dobíjení, velkou kapacitou, ale i velkými rozměry 
a hmotností, čímž byly vyřazeny z výběru. NiCd a NiMH akumulátory dávající 
napětí 3,6 V, mají maximální kapacitu cca 600 mAh při rozměrech 42x31x14 mm. 
Nevýhodou je značné samovybíjení (cca 3% denně v závislosti na teplotě). Lithiové 
akumulátory sice mají minimální samovybíjecí proudy, ale komplikované nabíjení 
jejich použití v jednoúčelových zařízeních problematizuje. 
Primární lithiové články s napětím 3,6 V, o velikosti poloviny standardní 
tužkové baterie  (průměr 15 a délka 24 mm), mají kapacitu blízkou 1000 mAh. Kvůli 
rozměrům a kapacitě, jsou pro mikroprocesorová zařízení ideální. Parametry, 
výstupní napětí, kapacity i rozměry byly zjištěny z katalogu GES Electronic [10]. 
Lithiová baterie s kapacitou 950 mAh by v tříkanálovém zařízení (teplota, 
tlak a vlhkost), za předpokladu odběru během měření 25 mA, klidový odběr 120 μA, 
doba měření 0,6 s s intervalem měření 1 min, by baterie vydržela přibližně 105 dní. 
Větší model AA s kapacitou cca 2,2 Ah by dobu měření významně prodloužila 
ovšem za cenu zvětšení rozměrů zařízení. 
 
2.2 14BKONSTRUKCE 
Při konstrukci je třeba promyslet tvar celého zařízení, ideálním tvarem je 
kulovitý nebo oválný, s co nejmenším počtem hran, na kterých může kondenzovat, 
nebo se srážet voda. Proto byl zvolen válcovitý tvar, který se v kusové výrobě 
jednoduše vyrábí a těsní proti povětrnosti. Deska plošného spoje spolu s baterií 
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umístěná v plastovém držáku je zasunuta v nerezové trubce, v jejíž horní části 
oddělené od prostoru elektroniky, jsou otvory se síťkou, kterou proniká 
k vlhkostnímu senzoru HS1101LF okolní vzduch. Ostatní elektronika včetně 
barometru je umístěna pod zmíněnou izolační přepážkou, která zabraňuje pronikání 
vody k elektronice, ale umožňuje ventilaci čidla. Tímto se zvýší časová konstanta, 
ale ochrana elektroniky hraje hlavní roli. S PC nebo Bluetooth modulem komunikuje 
mikroprocesor přes čtyř-pinový konektor. 
 
2.2.1 35BInicializace a chod 
Prvotní inicializace a nastavení intervalu měření se provede propojením 
kabelem s PC po sériové lince pomocí programu mini32, který je produktem firmy 
EMS Brno. Po inicializaci se umístí zařízení na měřené místo, kde se případně 
připojí pomocí kabelu k modulu Bluetooth. Připojením modulu Bluetooth k PC po 
spuštění programu Dipl08 [2] má uživatel možnost sledovat online hodnoty 
v intervalu nataveném pomocí sériové linky v PC (min interval 20 s a maximální 
12 h).  
Aktuální naměřené hodnoty bez závislosti na měřícím intervalu si může 
uživatel ověřit po připojení kabelem pomocí programu Mini32. Bližší popis 
programů Mini32 a Dpl08 je v kapitole 10. 
 
2.2.2 36BOchrana proti slunečnímu záření 
Pro ochranu přístrojů před účinky slunečního záření a nepřízní počasí (déšť, 
vítr, sníh apod.), se v meteorologii využívá zvláštních ochranných schránek – tzv. 
radiačních krytů. Ty bývají vyrobeny nejčastěji z kovu nebo z plastu opatřený bílým 
nátěrem, aby co nejlépe odrážely sluneční záření (viz obrázek níž). Žebrování 
umožňuje proudění vzduchu v těsném okolí senzorů, čímž se snižuje časová 
konstanta a nedochází k ohřevu senzorů vlivem sluneční radiace. Schematický řez 
radiačním krytem je vidět na XObrázek 2.2 X. 
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2.3 15BPRÁCE S DATY 
Naměřené výsledky je třeba nějak zpracovat (archivace v paměti) nebo ihned 
odeslat uživateli ke zpracování (Online přenos). V případě online sledování dat se 
využívá kabelu k propojení s nadřazeným zařízení jako je PC. Na základě 
bateriového napájení je trvalý online přenos kabelem nepřípustný. Přesto by zařízení 
mělo být schopno takový přenos umožnit, aby si uživatel byl schopen ověřit 
správnou funkci přímo v terénu např. pomocí notebooku, kde se rozhodl umístit 
zařízení. K zmíněnému trvalému online přenosu je možnou cestou předávat data 
pomocí bezdrátové komunikace. 
 
2.3.1 37BTrvalé online sledování dat 
2.3.1.153B Standard 802.15.3. Bluetooth 
Bezdrátové sítě typu Bluetooth byly vyvinuty koncem devadesátých let 
minulého století. Pracuje v bezplatném ISM pásmu (Industrial, Science and Medicine 
Band) 2,4 GHz (přesný rozsah je 2,4 ÷ 2,4835 GHz). K přenosu využívá metody 
FHSS, kdy během jedné sekundy je provedeno 1600 skoků (přeladění) mezi 79 
frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Tento mechanismus má zvýšit odolnost spojení 
vůči rušení na stejné frekvenci. Je definováno několik výkonových úrovní, tzv. tříd, 
s nimiž je umožněna komunikace do vzdálenosti od desítek metrů do jednotek 
kilometrů. Maximální vzdálenost přenosu ovlivňuje řada faktorů, především 
překážky mezi vysílačem a přijímačem, použitá anténa a vyzařovací výkon. Většinou 
ovšem nedochází vlivem překážek ke skokové ztrátě spojení, ale postupně se zvyšuje 
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2.3.1.1.1 57B Bluetooth model Promi – ESD02 
 
 
Obrázek 2.3: Bluetooth model Promi – ESD02 
 
Komerčně prodávaná Bluetooth modul Promi ESD02 byl použit pro 
svou jednoduchost a spolehlivost. Není potřeba vytvářet žádný komunikační 
protokol, ale postačí modulu zaslat data po sériové lince a o přenos je 
uskutečněn. Aby došlo k navázání komunikace, je potřeba nejprve oba kusy 
(vysílač a přijímač) tzv. spárovat. Což spočívá ve výběru hlavní stanice, která 
má větší spotřebu, proto je určena k použití na stranu k PC. Druhá stanice je 
pak umístěna do terénu a ke své činnosti potřebuje odběr cca 30 mA 
(naměřená hodnota, výrobce udává spotřebu 48 mA).  
Přestože není spotřeba 50 mA až tak veliká, pro aplikaci využívající 
bateriové napájení je problém zajistit takový trvalý odběr. Proto je modul 
Bluetooth napájen ze své vlastní baterie a s měřícím zařízením je propojen 
pouze pomocí komunikačního kabelu.  
Použitím dobíjecích baterií se přímo nabízí použití solárních panelů 
k dobíjení. Zároveň s vysíláním jsou data zálohovány v paměti. Aby bylo 
zařízení ještě více ekonomické ke své spotřebě je modul Bluetooth zapínán 
a vypínán mikroprocesorem. V případě selekce modulu v zařízení dojde 
k navázání spojení a odeslání požadovaných dat. Celá tato operace trvá 
maximálně deset vteřin. Touto operací se v případě minutového měření 
s přenosem Bluetooth spotřeba sníží na šestinu. 
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Parametr Min Typicky Max Jednotky
Napájení 3 3,3 3,3 [V]
Spotřeba (VDD=3,3V) 48 [mA]
Provozní teploty -10 70 [°C]
Vysílací výkon* 4 [dB/m]
Dosah signálu 30 [m]
Rychlost 1,2 230 [kbps]
Vysílací frekvence 2400,0 2483,5 [MHz]
* výkonnostní třída Class2  
Tabulka 2.1: Parametry Bluetooth modulu Promi – ESD02 
 
2.3.1.254B Jiná varianta bezdrátového přenosu 
Využít jiné komunikace rádiového přenosu v bezplatném pásmu bylo 
rozhodnuto nevyužít především kvůli nutnosti řešit komunikační protokol, který je 
v modulu Bluetooth vyřešen velmi komfortně. 
 
2.3.2 38BArchivace dat v paměti 
Archivace dat v paměti je nejčastější varianta zařízení umístěných 
v odlehlých místech. Uživatel ho umístí na požadované místo, kde ho zanechá měřit 
v předem nastavených periodách. Po určité době, dané velikosti paměti, intervalem 
měřením a počtu kanálů přijde zařízení vyzvednout. Stáhne si pomocí kabelu 
naměřená data a ověří napěťovou úroveň baterií, případně provede výměnu baterií. 
Při nastavení by měl mít uživatel volbu, co nastane v případě, kdy dojde k naplnění 
paměti. Buď se budou data cyklicky přepisovat a v paměti budou vždy aktuální 
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Obrázek 3.1: Napájecí obvod 
 
3.1 17B ATERIE 3,6 V 
Jako zdroj energie byla zvolena 3,6 V lithiová baterie o kapacitě 950 mAh 
(BT1) označená jako napětí Vcc. Tímto napětím jsou napájeny součástky, které 
potřebují trvalý zdroj napětí, protože jsou ostatním nadřazeny, nebo součástky, které 
mají téměř nulovou spotřebu. Do první skupiny patří mikroprocesor, hodiny reálného 
času, paměť a obvod MAX3221. Druhou skupinu tvoří logické obvody 74HC14 
a 74HC132, kde se spotřeba pohybuje v řádu jednotek μA, navíc je nelze zapínat 
a vypínat. 
 
3.2 18BNÁBOJOVÁ PUMPA 6 V 
Protože analogová část měřícího obvodu s ohledem na saturační napětí 
výstupu použitého operačního zesilovače vyžaduje vyšší napětí než 3 V, je 
v zapojení použit zdvojovač stejnosměrného napětí – nábojová pumpa, spínaná 
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tranzistorem T2. Důvodem k jeho zavedení bylo eliminovat spotřebiče, které pro 
správnou činnost celku nevyžadují trvalé napájení, nebo nedisponují vstupem „power 
enable“. Po přivedení logické 1 na pin PE dojde k sepnutí tranzistoru T2 a napětí 
z baterie je přivedeno na vstup nábojové pumpy. Napětím 6 V (VB) je napájen pouze 
operační zesilovač TLC272.  
Zavedení nábojové pumpy je nutné nejen kvůli operačnímu zesilovači, ale 
i kvůli následné stabilizaci napětí Uref, kdy by měl stabilizátor LP2950 pracující na 
3,0 V v případě poklesu napětí na baterii problémy udržet konstantní hodnotu napětí. 
 
3.3 19BSTABILIZOVANÉ NAPĚTÍ 3,0 V 
Stabilizační napětí, neboli taky referenční napětí Uref slouží k napájení 
barometrickému senzoru MS5534B, AD převodníku MCP3202 a je využito jako 
reference u měření vlhkosti.  
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4. 3BMĚŘENÍ TLAKU A TEPLOTY 
K měření absolutního tlaku je využito SMD hybridního piezorezistivního 
senzoru MS5534B fy Intersema o rozměrech 9x9x5,3 mm. Zařízení je připojeno 
k mikroprocesoru pomocí tří vodičů a komunikuje s ním vlastním protokolem. 
Výstupem je šest 16 bitových slov, ze kterých se vypočte údaj o absolutním tlaku. 
Součástí MS5534B je i interní teploměr, který slouží k teplotní korekci naměřeného 
tlaku. Údaj o teplotě je v této koncepci využíván, i coby údaj o teplotě prostředí. 
 
 




Obrázek 4.2: Blokové schéma MS5524B [12] 
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4.1 20BHARDWAROVÁ ČÁST 
 
Parametr Symbol Min Typicky Max Jednotky
Tlakový rozsah* p 10 1100 [hPa]
Napájení VDD 2,2 3,0 3,6 [V]
Spotřeba (VDD=3V)
- pruměrná Iavr 4,0 [µA]
- během převodu Iconv 1,0 [mA]
- v úsp. režimu Iss 0,1 [µA]
Provozní teploty* T -40 125 [°C]
Externí hodiny MCLK 30,000 32,768 35,000 [kHz]
Doba převodu (MCLK=32,768kHz) tconv 35 [ms]
pozn:
* přesnost měření tlaku je ±1,5hPa
** přesnost měření teploty je ±2°C  
Tabulka 4.1: Parametry MS5524B [12] 
 
4.1.1 39BPřevody logických úrovní 
Protože pracuje mikroprocesor na napájení 3,6 V a senzor MS5534B na 
3,0 V, je pravděpodobné že dojde k otevření vnitřní diody u senzoru v případě 
logické 1 vyslané z mikroprocesoru, což by vedlo k přerušení komunikace, proto 
jsou vstupní piny senzoru  MS5534B opatřené děličem, který je před vstupními piny 
DIN a SCLK směrem k senzoru. Totožný problém nastává i u měření vlhkosti – pin 
CLK_H (viz list příloha 1). 
 





RU R  Rovnice 4.1
 
 Pokud se zvolí odpor R1 roven 1 KΩ, čímž bude protékat děličem proud 








2 . Při použití rezistorů řady E12, je nejbližší 
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hodnota rovna 4,7 KΩ. Zde dojde vlivem použití 5 % rezistoru k maximální chybě na 
výstupu děliče 85 mV. Tato chyba nijak neovlivní správnou činnost děliče.  
Hodnoty rezistorů byly prakticky vyzkoušeny a s využitím osciloskopu 
nebyla shledána žádna deformace obdélníkového signálu.  
 
4.2 21B SOFTWAROVÁ ČÁST 




Obrázek 4.3: Posloupnost signálu (vyslání 21 b dlouhého slova) pro resetování 
MS5534B [12] 
 
Po provedení sekvence RESET následuje vyčtení šestice 16 bit slov (viz 




Obrázek 4.4: Příklad posloupnosti signálů pro zisk slova WORD1 [12] 
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Tabulka 4.3: Získání mezivýsledků C1 až C6 ze slov WORD1 až WORD4 [12] 
 
Po výpočtu konstant C1 až C6 následuje výpočet aktuální teploty 
a kompenzovaného tlaku [12]: 
• Výpočet kalibrační teploty: 
20224581 +⋅= CUT  Rovnice 4.2
• Výpočet aktuální teploty: 
o Rozdíl mezi aktuální a referenční teplotou 
12 UTDdT −=  Rovnice 4.3
o Aktuální teplota: 
( ) 102/506200 +⋅+= CdTTEMP  Rovnice 4.4
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• Výpočet teplotně kompenzovaného tlaku: 
o Ofset aktuální teploty: 
( )( ) 122/512442 dTCCOFF ⋅−+⋅=  Rovnice 4.5
o Výpočet citlivosti na aktuální teplotu 
( ) 245762/31 10 +⋅+= dTCCSENS  Rovnice 4.6
( )( ) OFFDSENSX −−⋅= 142/71681 Rovnice 4.7
o Finální hodnota teplotně kompenzovaného tlaku 
25002/10 5 +⋅= Xp  Rovnice 4.8
 
4.2.1 40BFormátování naměřených dat 
Z důvodu ušetření místa v paměti EEPROM a taky s plynoucím požadavkem 
na dané formátování naměřených dat je třeba naměřený atmosférický tlak a teplotu 
převést do formátu podle XRovnice 4.9X a XRovnice 4.10X. Požadavek na formátování 
výstupních dat je dán napojením zařízení na program Mini32. 
 
( ) 800010 −⋅= namerupr tlaktlak  Rovnice 4.9
( ) 400010 +⋅= namerupr tepltepl  Rovnice 4.10
 
Naformátovaný tlak nabývá hodnot 0 ÷ 30000, což odpovídá hodnotám tlaku 
800,00 až 1100,00 hPa. 
 
Naformátovaná teplota nabývá hodnot 0 ÷ 10000, což odpovídá hodnotám 
teploty v rozsahu -40,00 ÷ až 60,00 °C. 
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5. 4BMĚŘENÍ VLHKOSTI 
K měření vlhkosti je využito kapacitního senzoru HS1101LF fy Humirel. 
Jedná se v podstatě o kapacitní senzor bez žádné integrované elektroniky. HS1101LF 
vykazuje dobré vlastnosti pro použití k měření vlhkosti ve venkovních prostorech, 
což je ověřeno měřením [4]. Mezi hlavní přednosti senzoru patří malá hystereze 
a chování v oblasti vysokých vlhkostí, kdy má senzor rychlou dobu regenerace – viz 








Parametr Symbol Min Typicky Max Jednotky
Rozsah měření vlhkosti RH 1 99 [%RH]
Napájecí napětí Vs 10 [V]
Nominální kapacita (55 %RH) C 177 183 [pF]
Teplotní koeficient Tcc 0,01 [pF/°C]
Citlivost ΔC/%RH 0,31 [pF/%RH]
Doba regenerace* tr 10 [s]
Hystereze ±1 [%RH]
Dlouhodobá stabilita v čase T ±0,5 [%RH/rok]
* po 150 hodinách v 100%Rh vlhkosti  
Tabulka 5.1: Parametry HS1101LF [11] 
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Obrázek 5.3: Rychlost odezvy senzoru Humirel HS1101LF na měnící se vlhkost 
[4] 
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5.1 22BHARDWAROVÁ ČÁST 
Pro měření kapacity byla zvolena metoda nabíjení kondenzátoru konstantním 
proudem, vycházející z rovnic XRovnice 5.2X a znázorněné na zjednodušeném 
schématu podle XObrázek 5.4X. Průběh napětí odpovídá XObrázek 5.5X. 
 




QC ⋅==  Rovnice 5.2
 
 
Obrázek 5.4: Zjednodušené schéma zapojení měření kapacity 
 
Kondenzátor se nabíjí konstantním proudem po přesně danou dobu (Δt), čímž 
se do něho dopraví konstantní náboj Q (čitatel XRovnice 5.2X) a v závislosti na kapacitě 
se na kondenzátoru objeví odpovídající napětí ΔU.  
Rozdíly času a napětí jsou voleny kvůli odeznění přechodových dějů po 
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Δ⋅=  Rovnice 5.3
 
Úpravou XRovnice 5.2X podle XObrázek 5.5X na XRovnice 5.3X dostáváme vztah pro 
výpočet kapacity, která je potřebný pro stanovení relativní vlhkosti. 
 
5.1.1 41BUrčení proudu kondenzátorem HS1101LF 
Napětí z kondenzátoru je přivedeno na 12 bit AD převodník MCP3202, který 
je „sample hold“ (nepotřebuje mít na vstupu po dobu převodu měřené napětí) a je 
napájen stabilizátorem na 3,0 V. Jako maximální výstupní hodnota 0xFFFh je bráno 
napájecí napětí, proto je maximální hodnota na kterou se kondenzátor nabíjí právě 
3,0 V.  
Kondenzátor se nabije na nejvyšší hodnotu v prostředí s nízkou vlhkostí (cca 
165 pF). Převod napěťové hodnoty a zpracování výsledku trvá cca 40 μs, dále je 
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UCI ⋅=  Rovnice 5.4
  
Po dosazení do rXRovnice 5.4X je odpovídající hodnota nabíjecího proudu rovna 
4,5 μA. 
 
5.1.2 42BPopis hardwarové části pro měření vlhkosti 
 
 
Obrázek 5.6: Zapojení elektroniky pro měření vlhkosti 
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Zapojení pro měření vlhkosti je postaveno na využití operačního zesilovače 
TLC272. Byl vybrán na základě nízkého ofsetu 500 μV, nízkého vstupního proudu 
50 pA, malému příkonu 800 μA a přiměřené rychlosti přeběhu 4 V/μs. Operační 
zesilovač TLC272 ( XObrázek 5.6X) je napájen z nábojové pumpy realizované obvodem 
7660 na 6 V. Důvodem zvýšení napájecího napětí OZ je jeho saturace 1,5 V, 
s rezervou je schopen dát na výstup 4 V.  
Výstupní napětí UR9 z děliče napájeného napětím Uref je přivedeno na 
neinvertující vstup OZ_B. Tam je porovnáváno s napětím na odporech R7 a R11. 
Tranzistor T2 pracuje jako spínač, v otevřeném stavu zkratuje napětí UR9, čímž 
odporový dělič R8 a R11 vytváří malé napětí 6 μV, které posouvá invertující vstup 
OZ_B do záporných hodnot. Tím je výstup zesilovače bezpečně držen na nule 
a kondenzátorem RH neteče žádný proud. Napětí na kondenzátoru je následně 
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5.1.3 43BAD převodník MCP3202 
12 bitový AD převodník MCP3202 je vyhovující pro tuto aplikaci především 
díky nízkému odběru a funkci vstupů - „sample hold“. V okamžiku zadání pokynu 
k měření přes vstupní pin 5 DIN se odchytí aktuální hodnota přes kondenzátor a po 
dobu převodu je měřeno napětí na něm. 
Po úspěšném převodu, indikovaném poklesu pinu 6 DOUT z logické 1 do 0, 
se začnou s platností na sestupnou hranu generovaného hodinového signálu na pinu 7 
CLK číst platná data v pořadí MSB a LSB. 
 
 
Obrázek 5.7: Průběh logických úrovní změření hodnoty AD MCP3202 [7] 
 
Přijatá data reprezentují hodnoty 0x000h napětí 0 V a 0xFFFh napájecí 
napětí, které je v tomto případě 3,0 V, proto je třeba naměřená data přepočítat podle 
XRovnice 5.5X. 
 
[ ]mVdataVdataU DD 732,0
4096
⋅=⋅=  Rovnice 5.5
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Parametr Symbol Min Typicky Max Jednotky
Napájení VDD 2,7 5,0 5,5 [V]
Spotřeba (VDD=5V)
- během převodu Iconv 375 550 [µA]
- v úsp. režimu Iss 0,5 5 [µA]
Provozní teploty T -40 85 [°C]
Doba převodu tconv 12 [hod.cykl.]
Rozlišení [bit]
Integrální nelinearita INL ±0,75 ±1 [LSB]
Diferenciální nelinearita DNL ±0,5 ±1 [LSB]
Offset ±1,25 ±3 [LSB]
12
 
Tabulka 5.2: Parametry AD převodníku MCP3202 [7] 
 
5.2 23BSOFTWAROVÁ ČÁST 
 
5.2.1 44BVýpočet relativní vlhkosti vzduchu 
Jak již bylo popsáno, kapacitu vypočteme podle XRovnice 5.2X, kdy známe 
dobu měření t (doba mezi prvním a druhým měřením) a množství přeneseného 
náboje Q. Za hodnotu U se dosadí rozdíl mezi druhou a prví naměřenou hodnotou 
napětí na kondenzátoru HS1101LF. 
V dalším kroku se určí konstanta X, kde hodnota C55 představuje nominální 
kapacitu při hodnotě 55 %RH. Ta se pohybuje v rozsahu 177 až 183 pF. Přesnou 
hodnotu je třeba kalibrovat proměřením vzorku například v klimaboxu nebo 




X nam=  Rovnice 5.6
  
Výsledná hodnota relativní vlhkosti je pak dána polynomem třetího stupně [11] 
9,324510457107326,3465 23 +⋅−⋅+⋅−= XXXRH Rovnice 5.7
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5.2.2 45BFormátování naměřených dat 
Stejně jako v případě formátování výstupních dat u atmosférického tlaku a 
teploty je třeba naformátovat i údaj o relativní vlhkosti. 
 
100⋅= namerupr vlhkostvlhkost  Rovnice 5.8
 
Naformátovaná relativní vlhkost nabývá hodnot 0 ÷ 10000, což odpovídá 
hodnotám vlhkosti 0,00 až 100,00 %RH. 
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6. 5BORGANIZACE PAMĚTI EEPROM 
Z důvodu napojení na programovou podporu využívanou firmou EMS Brno 
bylo třeba dodržet protokol, organizaci a hierarchii ukládání naměřených dat do 
128 KB (1024 Kb) EEPROM paměti 24LC10255. 
 
6.1 24BIDENTIFIKACE PŘÍSTROJE 
V prvních 60 bajtech je popis přístroje, definice o jaké označení přístroje 
a typ zařízení se jedná, počet měřících kanálů s popisem měřených veličin a použité 
typy senzorů. Na základě těchto údajů se program v PC rozhoduje, jak nastavit 
komunikační rychlost a vyčítání paměti. 
 
6.2 25BHLAVIČKA 
Při každé provedené změně nastavení konfigurace, jako je např. počet 
měřících kanálů (tlak, teplota a vlhkost), počet průměrování a periody záznamu dojde 
k vytvoření nové hlavičky. Přičemž čas se nastaví podle prvního uložení dat do 
paměti. Nová hlavička se vytváří také každou půlnoc z důvodu jednodušší orientace 
při vyčítání dat a záchrany dat v případě kolize (např. při vybití baterie). 
 
6.2.1 46BFormát hlavičky 
 
M D hod min sec
6
1. B 2. B 3. B 4. B 5. B 6. B 7. B 8. B 9. B 10. B 11. B 12. B 13. B 14. B 15. B 16. B 17. B 18. B
18 B







Obrázek 6.1: Formát hlavičky se 3 zapnutými měřícími kanály  
(velikost 18 B) [2] 
   
Datum (7 B): Časový formát rok:měsíc:den:hodina:minuta:sekunda. Rok 
zabírá 2 bajty, ostatní po 1 bajtu. 
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Interval průměrování (2 B): Udává, z kolika hodnot se vypočítá hodnota, 
která se uloží do paměti. 
Interval ukládání (2 B): Rozdělen do dvou bajtů, první vyjadřuje číslo ve 
smyslu kolikrát, druhý bajt udává jednotku {den, hodina, minuta}, přičemž nejmenší 
možná frekvence ukládání je 20 sekund. 
Délka (1 B):  Reprezentuje počet bajtů jednoho zápisu naměřených dat do 
paměti. V tomto konkrétním případě jsou tři měřící kanály po 2 bajtech, proto je 
délka jednoho zápisu do paměti právě 6 bajtů. 
Počet uložených hodnot (3 B): Počet uložených měření od předchozí 
hlavičky. 
Stav (3 B): Velikost je závislá na počtu měřících kanálů. Pro tři nastavené 
kanály je velikost rovna 3 bajty. Nejvýznamnějším bitem se zapíná/vypíná měřící 
kanál a LSB určuje zesílení kanálu (pro tuto konkrétní aplikaci není funkce využitá). 
 
6.2.1.155B Příklad hlavičky 
Zápis do EEPROM: 07 B8 05 0F 15 10 00 0A 0C 44 06 00 00 00 80 80 80 
Překlad: 21:16:00 15.05.2008 průměr z 10 hodnot, 12x denně (co 2h), data 
mají šířku 6 bajtů, jedná se o nultý vzorek, všechny tři kanály jsou zapnuté. 
 
6.2.2 47BUkládání dat 
V případě, kdy je paměť prázdná, nebo vyčtená, tak se nejprve vytvoří 
hlavička a následně se před zápisem celá posune o 6 bajtů, což udává 12. bajt. Po 
zápisu se inkrementuje 15. bajt. 
Pokud paměť není prázdná tak se najde poslední hlavička, posune se 
o velikost danou 12. bajtem a inkrementuje se 15. bajt  (pokud přeteče, tak 14. bajt 
a pokud přeteče i ten, tak 13. bajt). 
 
6.2.3 48BStahování dat 
Uživatel má k dispozici více nabídek, jak stáhnout data. Prakticky se pokaždé 
data stahují ve 100 bajtových paketech. 
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První variantou je požadavek na výsledky z konkrétního dne, kdy se v paměti 
vyhledává konkrétní hlavička a následně se stáhnou data do následující hlavičky. 
Další možností je stáhnout všechny data. V případě závady lze data poslat do 
servisu firmy EMS Brno, kde se je pokusí zachránit. 
 
6.2.3.156B Příklad stažených dat z paměti 
51 5F 16 EF 1E FC 51 79 17 A1 1A BA 52 18 19 71 13 95 53 1E 19 98 12 02 07 B8 




15.05.2008 10:16:17 1008,31 18,71 79,32
15.05.2008 12:16:17 1008,57 20,49 68,74
15.05.2008 14:16:17 1010,16 25,13 50,13
15.05.2008 16:16:17 1012,78 25,52 46,10
čas
 
Tabulka 6.1: Příklad překladu a přepočtu kódu z paměti 
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7. 6BMIKROPROCESOR ATMEGA32 
ATMEL ATmega32 je vysokovýkonný, nízkospotřebový 8 bitový 
mikroprocesor řady AVR, který řídí chod celého zařízení. 
Ve srovnání s mikroprocesory řady 8051 jsou procesory AVR výkonnější, 
obsahují řadu integrovaných periferií jako AD převodníky, komparátory. Velkou 
výhodou je JTAG rozhraní, které umožňuje odladění kódu přímo v mikroprocesoru 
v reálném čase. AVR myslí i na vykrádače kódu nastavením lock bitu. V případě 
aktualizace programu lze nahrát program pomocí sériového rozhraní. 
Při programování a vytváření aplikaci v jazyku C nebo v Assembleru 
poskytuje ATMEL programovací software zcela zdarma na svých webových 
stránkách [5]. 
 
7.1 26BPARAMETRY [5] 
• Architektura RISC 
o 32 registrů 
o 131 instrukcí, většina vykonávána v jediném cyklu 
• JTAG (IEE standard 1149.1) 
• Periferie: 
o 2x 8 bit časovač/čítač, 1x 16 bit časovač/čítač 
o 4x PWM kanály 
o 8x 10 bit AD převodník 
o Programovatelný Watchdog 
o Analogový komparátor 
o UART, SPI 
• Speciální funkce: 
o Nastavitelný vnitřní oscilátor 
o Široký rozsah napájení 
o 6 sleep modu 
o Programování v systému 
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o Programové zámky chránící zdrojový kód 
• Garantovaná rychlost: 0 ÷ 16 MHz  
• Nízká spotřeba 
 
Parametr Symbol Min Typicky Max Jednotky
Napájení VDD 2,7 5,5 [V]
Spotřeba (VDD=3V)
- v provozu Iconv 3,8 5,0 [mA]
- v úsp. režimu Iss <1 4 [µA]
Provozní teploty T -55 125 [°C]  










7.2 27B LOKOVÉ SCHÉMA OVLÁDÁNÍ 
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Došlo k probuzení 
mikroprocesoru
RTC Sériová linka 
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8. 7BSOFTWARE PRO OBSLUHU 
MIKROPROCESORU 
Při psaní softwaru určeného k obsluze mikroprocesoru bylo využito volně 
dostupných programů AVR Studio 4 [5] a kompilátoru WinAVR [9]. Kvůli napojení 
na obslužný software Mini 32 [2] se  využily bloky kódu [2] k ovládání hodin 
reálného času, práce s pamětí a zpracování požadavků přicházející po sériové lince. 
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9. 8BNÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Návrh desky plošných spojů byl uskutečněn v programu LSD2000 [6]. Při 
návrhu schématu i samotné desky byly využity knihovny ve vlastnictví firmy EMS 
Brno. Dále bylo umožněno nahlédnutí do dosavadní technické dokumentace výrobku 
podobného charakteru, které posloužily jako inspirace. Výsledkem je oboustranná 
prokovená deska plošného spoje o rozměrech 26 x 83 mm osazené SMD součástky. 
Schéma celého zařízení, rozpiska součástek, rozmístění součástek včetně layoutu 
jsou součásti příloh. 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 43 
10. 9BPOPIS OBSLUŽNÉHO PROGRAMU [2] 
 
10.1 28BMINI 32 
Program Mini32 je univerzální program, který slouží pro obsluhu veškerých 
zařízení vyrobených firmou EMS Brno. S připojeným zařízením komunikuje pomocí 
sériové linky, port lze rozpoznat a nastavit pomocí volby Comm Port. Celá předešlá 
koncepce byla stavěna a vyvíjena s ohledem na napojení na tento program. 
 
10.1.149B Prvotní inicializace a konfigurace 
Uživatel v prvním kroku nastaví pomocí nabídky Comm Port komunikační 
port, který využije ke spojení se zařízením. Nabídka se rozšíří na velikost podle 
XObrázek 10.2X volbou More. 
 
 
Obrázek 10.1: Úvodní obrazovka programu Mini32 [2] 
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S ohledem na následující připojení k bezdrátovému připojení Bluetooth je 
potřeba nastavit komunikační rychlost v okně Baud rate na 57600 a stop bit na 1. 
V případě redukce USB/sériová linka nebo neznalosti čísla připojeného portu COM 
slouží záložka Check for all ports. Program proskenuje všechny porty COM a 
nabídne uživateli pouze aktivní porty. 
Volba se potvrdí tlačítkem Apply a následně OK. 
 
 
Obrázek 10.2: Nastavení komunikačního portu COM [2] 
 
 
Volbou Configuration (z obrázku XObrázek 10.1X) se uživatel dostane do 
setupu, kde se provádí kompletní nastavené přístroje. Odtud lze také přejít ke stránce 
s pokročilými operacemi (celkový reset, harcopy paměti, zavedení hesla chránícího 
konfiguraci atd.) 
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Obrázek 10.3: Nastavení času zařízení [2] 
 
V případě inicializace se vymaže celá paměť EEPROM a dojde k zobrazení 
okna setupu. Červeně svítící okno OFF signalizuje, že zařízení je ve vypnutém 
režimu. Stiskem tlačítka on/off dojde k zapnutí/vypnutí zařízení.  
Každý měřící kanál obsahuje kolonku Description (popis), kde si může 
uživatel přidat libovolný popisek dlouhý max 64 znaků. 
Dev. typeU:U Lokace připojeného zařízení, v tomto případě bylo zařízení 
nazváno DPL08. 
Dev. codeU: U Označení kusu, nepovinný údaj. Slouží pouze k orientaci mezi 
ostatními zařízeními stejného typu. 
Periods measuringU: U Perioda, v které bude zařízení provádět měření, je shodná 
s periodou, ve které budou vysílána data, v případě připojení Bluetooth modulu. 
Period storingU: U Perioda, ve které budou data průměrována a zapisována do 
paměti EEPROM. 
 
Pro případ nastavování více kusů stejného typu zařízení slouží tlačítka Save 
setup a Read setup, kterými se uloží/nahraje nadefinovaná konfigurace. Příkazem 
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Send dojde k odeslání nastavení do zařízení. Funkcí Get dojde k vyčtení setupu ze 
zařízení ven. Tlačítkem Close se nastavování ukončí. 
 
 
Obrázek 10.4: Setup programu Mini32 [2] 
 
10.1.250B Online režim  
Online režim programu Mini32 slouží k zjištění aktuálních hodnot pomocí 
připojení kabelem, nikoliv bezdrátovým připojením Bluetooth! Volbou Actual values 
dojde k okamžitému změření bez ohledu na předešlé nastavení. Pokud bude 
požadavek na posílání online dat pomocí kabelu, tak k tomuto účelu slouží volba 
Regular reading. V předem nastavených intervalech dochází k odeslání naměřených 
dat přes sériové rozhraní  do PC. 
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Obrázek 10.5: Online přenos dat pomocí kabelu a programu Mini32 [2] 
 
10.1.351B Stahování dat 
K stahování dat se dostane uživatel přes úvodní obrazovku volbou Download. 
Po stisku tohoto tlačítka se program dotáže na počet stáhnutých dat, a kde si je přeje 
uživatel uložit. 
Stažená data se dají prohlídnout přímo v programu Mini32. K dispozici jsou 
i grafické zobrazení naměřených dat do nějž je uživatel přímo naveden při operaci 
stažení dat. 
 
10.2 29BONLINE SLEDOVÁNÍ DAT - BLUETOOTH 
Online režim není v programu Mini32 možný, protože modul Bluetooth je 
vypínán od zdroje mikroprocesorem, čímž nelze navázat komunikaci ve směru od 
PC. Aktuální sledování dat vzduchem je možné, až po úspěšném splnění prvotní 
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inicializace programem Mini32. V dalším kroku stačí propojit zařízení s Bluetooth 
modulem pomocí kabelu, připojit k PC sériovou linkou s USB napájecím kabelem, 
umístit zařízení na měřené místo a spustit program dpl.exe. V programu si uživatel 
vybere komunikační port a čeká na příjem dat. Data jsou posílána v intervalech 
odpovídající položce Measuring v okně konfigurace. 
 
 
Obrázek 10.6: Program dpl.exe k online přenosu bezdrátovým spojením 
s využitím modulu Bluetooth [2] 
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11. 10BSROVNÁNÍ S OBDOBNÝMI VÝROBKY NA 
TRHU 
Srovnávat takto specializované zařízení s nabídkou na trhu je diskutabilní 
a obtížné. Datalogry měřící teplotu, atmosférický tlak a relativní vlhkost do 
venkovních prostor jsou výjimkou. Častější kombinace je teplota – vlhkost. Proto se 
v této kapitole porovnávají pouze zařízení nejpodobnějšího typu.  
 
11.1 30BPARAMETRY NAVRŽENÉ STANICE 
 
teplota -40 až 60 [°C]
tlak 800 až 1100 [hPa]













Φ34 x 110 [mm]
RS232, BluethootRozhaní
** záznam každou minutu













Tabulka 11.1: Parametry vyrobeného zařízení 
 
Přesnosti měření atmosférického tlaku a teploty nejsou prakticky proměřeny, 
ale jsou získány z katalogových listů senzoru MS5534B [12]. K určení přesnosti 
měření vlhkosti je potřeba využít klimaboxu. Toto měření nebylo s časových důvodů 
provedeno. 
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Obrázek 11.1: Detail zařízení DPL08 I. 
 
 
Obrázek 11.2: Detail zařízení DPL08 II.
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11.1.1 52B Přídavný Bluetooth modul 
 
 




Obrázek 11.4 Bluetooth modul – strana u PC 
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Spotřeba během komunikace 30 [mA]
Výdrž baterie** 20 [dní]
Přenosová rychlost 57600 [b/s]
Dosah*** 300 [m]
Rozměry 120x80x60 [mm]
* dva článku po 1,2 V a 2700mAh
** odesílání dat  každou minutu
*** platí pro volný terén a je závislý na použité anténě  
Tabulka 11.2: Parametry Bluetooth modulu 
 
11.2 31BKONKURENČNÍ PRODUKTY 
Při hledání konkurenčních zařízení na měření atmosférického tlaku, teploty a 
relativní vlhkosti se podařilo najít reprezentanta z ČR (Comet) a finskou firmu 
Vaisala. Ten je znám v meteorologii na nejvyšší úrovni, kdy jsou jejími výrobky 
běžně vybaveny profesionální stanice po celém světě, včetně České republiky.  
Obě zařízení jsou napájena ze sítě. A mají zobrazovací displej. T7318 je 




Obrázek 11.5: Zařízení COMET 
T7318 
 
Obrázek 11.6: Zařízení VAISALA 
PTU300 
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teplota 0 až 50 -50 až 60 [°C]
tlak 600 až 1100 500 až 1100 [hPa]
vlhkost 5 až 95 0 až 100 [%RH]
telota ±0,5 ±0,4 [°C]
tlak ±1,3 ±0,45 [hPa]
vlhkost ±2,5 ±1,7 [%RH]
teplota - ±0,4 [°C]
tlak - - [hPa]
vlhkost - - [%RH]
9 až 30 10 až 35 [VDC]
6 28 [mA]
88 x 106 x 33 183 x 116 x 77 [mm]














Tabulka 11.3: Parametry konkurenčních zařízení  
Comet T7318 a Vaisala PTU300  
 
Zařízení Comet T7318 mimo veličiny uvedené v tabulce 11.3 měří: 
UTeplotu rosného bodu:U ±1,5 °C (pro teplotu T < 25 °C a RH > 30 %),  rozsah -60 až 
+80 °C. 
 UAbsolutní vlhkost:U ±3 g/m3 (pro teplotu T < 40 °C), rozsah 0 až 400 g/m3. 
UMěrná vlhkost:U ±2g/kg (pro teplotu T < 35 °C), rozsah 0 až 550 g/kg. 
USměšovací poměr: U ±2g/kg (pro teplotu T < 35 °C), rozsah 0 až 995 g/kg. 
USpecifická entalpie:U ± 3kJ/kg (po teplotu T < 25°C), rozsah: 0 až 995 kJ/kg. 
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Cílem této práce bylo vytvořit funkční vzorek k měření atmosférického tlaku, 
teploty a relativní vlhkosti vzduchu s možností ukládání naměřených dat do paměti. 
Zařízení mělo být doplněno o obslužný software. Koncepce byla směřována směrem, 
aby bylo možné napojení na existující obslužný program využívaný firmou EMS 
Brno, což se úspěšně povedlo. Nad rámec zadání je zařízení doplněno o bezdrátovou 
komunikaci s využitím modulu Bluetooth. 
Použití bezdrátového spojení Bluetooth, které spolehlivě komunikuje 
s přiloženými anténami až na vzdálenost 300 m bez překážek je výhodou v online 
získávání informací o aktuálním stavu. Díky spotřebě okolo 30 mA (v aktivním 
stavu) a bateriovému napájení je nutno modul zapínat pouze v okamžiku, kdy se 
odesílají naměřená data. Tento fakt omezuje jinak oboustranný přenos na 
jednostrannou komunikaci směrem od zařízení k PC. Do budoucna by se dal modul 
Bluetooth doplnit solárním panelem, který by ulehčil spotřebě baterií, čímž by mohlo 
zařízení komunikovat s PC neustále, tím by byla maximálně využita síla programu 
Mini32. 
Především z časových důvodů se nepodařilo proměřit přesnosti měřených 
veličin. U tlakového senzoru MS5534B výrobce přesnosti udává, ale u měření 
vlhkosti bylo využito nestandardní metody určení kapacity popsanou v kapitole 5, 
proto by bylo vhodné proměřit chování zařízení v klimaboxu s nastavitelnou relativní 
vlhkostí. Snaha nahradit klimabox byla s pokusem měřit kapacitu slídových 
kondenzátorů, které ale vykazovaly značnou nestabilitu. Kvalitní stabilní 
kondenzátory v rozsahu 165 až 195 pF se ve stanoveném čase nepodařilo obstarat. 
Těžko jde hledat v nabídce konkurence podobné zařízení. Jedná se o dost 
specifickou variantu datalogru, který není v této trojkombinaci (atmosférický tlak, 
teplota a vlhkost) určený pro venkovní použití zcela běžný. Pokud bychom hledali 
variantu teplota vlhkost, tak zde by se dalo vybírat z širšího okruhu výrobku a 
výrobců. Měřením teploty a vlhkosti lze jednoduše vypočítat teplotu rosného bodu, 
stejně jak je tomu v případě konkurenčního zařízeni Comet T7318. Naopak měřením 
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kombinace tlak – teplota, se po zadání nadmořské výšky dá zařízení využít k měření 
tlaku přepočteného na hladinu moře. 
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 Příloha 2 
REFERENCE KS NAZEV PATICE
 BT1 1 3.6V CTS_B 
 C1 1  330p 805
 C2 C6 C9 C18 C22 C46 C51 C52 8  10u/10  CTS_B 
 C3 C4 C5 C7 C8 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C20 C23 C24 C25 C26 C55 17  100n 805
 C16 1 Humirel  C_HUMIREL 
 C17 C19 2  22p 805
 C21 1  10n 805
 D1 D2 2  1N4148  SOD80C 
 J1 1  WW10  WWD10G 
 J5 1  SCJ-0253A-2  SCJ-0253A-2 
 PB1 PB2 PB3 PB4 4  PB  PB_15_09 
 R1 1  150K 805
 R2 R3 R15 R17 4  100K 805
 R4 R6 R10 R18 R21 R22 R24 R26 8  4K7 805
 R5 1  27K 805
 R7 1  56K 805
 R8 1  560K 805
 R9 R11 2  2K7 805
 R12 R14 R16 R23 4  22K 805
 R13 1  10K 805
 R19 R20 R25 3  1K0 805
 R49 1  22R 805
 T1 1  BC847C  SOT-23 
 T2 1 BC857B SOT-23  
 REFERENCE KS NAZEV PATICE
 U1 1  ATmega32  TQFP44 
 U2 1 TLC272  SO-08 
 U3 1  MCP3202  SO-08 
 U4 1 7660  SO-08 
 U5 1  LP2950-3V  78LXX 
 U6 1  74HC14  patice 
 U7 1  74HC132  SO-14 
 U8 1  MS5534B  MS5534B_TOP 
 U9 1  RX8564LC  VSOJ-12 
 U10 1  24LC10255  SM-08 
 U11 1  MAX3221  SSOP-16 
 X1 1  11.0592MHz HC18V  
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